







Выпускная квалификационная работа по теме «Оценка механических ха-
рактеристик печатных узлов при проектировании электронной аппаратуры» со-
держит 62 страницы текстового документа, 37 иллюстраций, 14 формул, 14 ис-
пользованных источников. 
АНАЛИЗ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ, 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ САПР, КОМПАС-3D, ANSYS, МЕТОД КОНЕЧ-
НЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, МОДЕЛИРОВАНИЕ, АНАЛИЗ.  
Актуальность темы данной работы определяется высокой стоимостью 
проведения натурных испытаний конструкций печатных плат и необходимо-
стью проведения оценки механических характеристик печатных узлов при про-
ектировании с целью снижения материальных затрат. 
Цель работы заключается в проведении анализа и адаптации методики 
расчета механических характеристик для решения задачи проектирования пе-
чатных узлов радиоэлектронной аппаратуры. 
Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
- проведен анализ информационных источников, предметной литературы; 
- изучены конструктивные особенности печатных плат;  
- рассмотрена математическая модель метода конечных элементов, лежа-
щего в основе анализа механических характеристик; 
- проведен анализ механических воздействий на конструкции печатных 
плат с использованием САПР КОМПАС и ANSYS; 
- предложены варианты выбора способов доработки и оптимизации кон-
струкции с учетом полученных результатов комплексного анализа механиче-
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При транспортировке и эксплуатации радиоэлектронная аппаратура под-
вергается различным механическим воздействиям, в результате которых может 
быть нарушено нормальное функционирование как отдельных элементов, так и 
аппаратуры в целом. Причинами таких воздействий могут быть дорожные не-
ровности, падения, удары и многое другое. Нарушение работоспособности ап-
паратуры может быть связано с разрушением диэлектрического основания пе-
чатной платы, появлением микротрещин в соединениях, отрывом электронного 
компонента и др. Чаще всего, все это выявляется на завершающих этапах раз-
работки изделия и может привести к затратным процессам оптимизации конст-
рукции. Поэтому уже на стадии проектирования электронных устройств следу-
ет проводить инженерный анализ, учитывать влияние механических воздейст-
вий на конструкцию и закладывать проектные решения, снижающие воздейст-
вие данных негативных факторов на приборы.  
В настоящее время осуществлять анализ влияния механических воздейст-
вий на основные конструктивные элементы электронной аппаратуры – печат-
ные платы (узлы) – затруднительно, поскольку увеличивается разнообразие ти-
пов электронных компонентов и способов их установки, повышается интенсив-
ность механических воздействий и их виды. Также стоит учитывать постоян-
ный рост номенклатуры применяемых для изготовления радиоэлектронных мо-
дулей технологических материалов, что накладывает дополнительные ограни-
чения на использование существующих методов и автоматизированных средств 
проведения инженерного анализа.  
Учитывая довольно высокую стоимость проверки функциональных, элек-
трических и механических характеристик на испытательных стендах и отсутст-
вие возможности моделирования процессов нарушения контактов «плата-
компонент», целесообразно использовать методы комплексного анализа меха-
нических характеристик радиоэлектронных модулей с применением возможно-
стей современных средств автоматизированного проектирования и инженерно-
5 
 
го анализа, которые позволят определить основные механические свойства мо-
дулей. 
Актуальность темы работы определяется высокой стоимостью проведе-
ния натурных испытаний конструкций печатных плат и необходимостью оцен-
ки механических характеристик печатных узлов с целью снижения трудоемко-
сти и стоимостных затрат на проектирование. 
Цель работы заключается в проведении анализа и адаптации методики 
расчета механических характеристик для решения задачи проектирования пе-
чатных узлов радиоэлектронной аппаратуры. 
Для достижения поставленной цели требуется решить следующие задачи: 
- изучить конструктивные особенности печатных плат, выявить гранич-
ные условия, которые необходимо учитывать при моделировании механиче-
ских характеристик изделий;  
- провести анализ механических воздействий на конструкции печатных 
плат с использованием САПР КОМПАС и ANSYS; 
- предложить варианты выбора способов доработки и оптимизации конст-
рукции с учетом полученных результатов комплексного анализа механических 
характеристик печатных узлов; 
- предложить методику использования САПР с учетом приложенных ме-




1 Анализ механических характеристик печатных узлов 
1.1 Задачи анализа механических характеристик 
 
Современные радиоэлектронные средства отличаются, как правило, вы-
сокой сложностью и способностью работать в тяжелых условиях эксплуатации, 
а также подвергаются воздействию интенсивных механических нагрузок, что 
влияет на конструкцию и методы проектирования. При создании практически 
на всех этапах широко применяется машинное моделирование и компьютерный 
инженерный анализ [10].  
Механические воздействия вызывают от 30 до 50 % отказов радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА). Подавляющее большинство отказов связано с вы-
ходом параметров за пределы, установленные нормативно-технической доку-
ментацией (НТД). Под такими параметрами подразумевают такие механиче-
ские характеристики конструкций РЭА как ускорение, напряжение и переме-
щение. Важным моментом при разработке конструкций является выбор такой 
компоновки, которая обеспечит наибольшую механическую прочность в соче-
тании с требуемыми электрическими и электромагнитными параметрами. Для 
правильного и обоснованного выбора необходимо еще на этапе размещения 
элементов на печатной плате провести исследование нескольких наиболее пер-
спективных вариантов расположения для дальнейшей работы. 
Любые механические воздействия на печатные узлы могут приводить к 
изменению активного сопротивления в полупроводниках, магнитной прони-
цаемости, нарушению электрических контактов, наводкам и изменению пара-
метров электрических, магнитных и электромагнитных полей, деформации 
элементов и другим отрицательным явлениям. Они приводят в одних случаях к 
помехам в каналах передачи информации, так как параметры радиоэлементов и 
узлов могут претерпеть обратимые и необратимые изменения, в других к сни-




Поэтому целесообразно провести анализ на устойчивость к механическим 
воздействиям, чтобы своевременно выявить недостатки и по возможности вне-
сти необходимые коррективы [11]. 
При подготовке к проведению такого анализа инженеру-конструктору 
необходимо определить конфигурацию конструкции, материалы деталей и их 
взаимное расположение. Кроме этого требуется определить начальное состоя-
ние конструкции, внешние воздействия, которым подвергается устройство, а 
также граничные условия [10]. 
Можно выделить три основных вида процессов, которые могут возникать 
в конструкции при внешних механических воздействиях: удары, вибрации и 
линейные ускорения. Под ударом понимается кратковременный переходный 
процесс движения точек конструкции вследствие приложения внешних воздей-
ствий. После удара в конструкции может возникнуть процесс затухающей виб-
рации. Вибрацией считается достаточно длительный процесс распространения 
по конструкции упругих волн, это периодические колебания, возникающие при 
контакте с источником волн. Под линейным ускорением понимают длительное 
изменение скорости конструкции. Также могут встречаться внешние воздейст-
вия в виде угловых ускорений [3].  
Учитывая сказанное, задача анализа механических характеристик любой 
конструкции сводится к определению процессов, происходящих в конструкции 
при статических, динамических, вибрационных и других механических нагруз-
ках. 
Таким образом, к основным задачам анализа механических характеристик 
можно отнести: 
- задачи расчета ударопрочности; 
- задачи расчета вибропрочности; 






1.2 Инструменты анализа механических характеристик 
 
Использование современных компьютерных технологий позволяет дос-
тичь высоких практических и экономических результатов в различных областях 
промышленности, в том числе и при проектировании и изготовлении электрон-
ной аппаратуры.  
Исходя из целей, которые достигаются в процессе использования того 
или иного программного продукта, можно выделить две общие группы про-
граммных комплексов: CAD-системы (Computer-Aided Design) и CAE-системы 
(Computer-Aided Engineering). 
CAD-системы представляют собой программные комплексы, предназна-
ченные для автоматизации процесса проектирования. Основная цель таких сис-
тем заключается в оптимизации и повышении эффективности труда проекти-
ровщика, возможности использовать набор инструментов и технологий для 
подготовки проектных чертежей и 3D моделей. Примерами CAD-систем явля-
ются такие продукты, как AutoCAD, Revit, SoliDWorks, КОМПАС. 
CAE-системы предназначены для моделирования и анализа разнообраз-
ных физических процессов, таких как нагружение балки, разрушение конст-
рукции и т.д. Большинство современных CAE-систем основано на полных ма-
тематических моделях, которые представляют собой системы уравнений в ча-
стных производных, решаемые с помощью методов конечных разностей, ко-
нечных объемов и конечных элементов. Использование CAE-систем позволяет 
предприятиям существенно экономить материальные и временные затраты на 
натурных испытаниях макетов изделий, а главное – повышать качество выпус-
каемой продукции [6]. 
Часто CAD- и CAE-системы используются совместно как дополняющие 
друг друга этапы проектирования. Именно поэтому разработчики стремятся 
объединить в одном программном комплексе свойства обеих систем или соз-
дать механизмы взаимодействия, интеграции и обмена данными между ними. 
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Наиболее известными CAE-комплексами, позволяющими решать задачи 
проектирования и исследования конструкций, являются ANSYS, NASTRAN, 
ABAQUS и т.д. В России также получили распространение основанные на МКЭ 
комплексы КОМПАС, SCAD и Лира, а также развивается ПК FiDesys для моде-
лирования задач механики деформируемого тела.  Приведем краткую характе-
ристику некоторых САПР, позволяющих провести моделирование механиче-
ских воздействий на электронную аппаратуру [2]. 
SCAD – вычислительный комплекс для прочностного анализа конструк-
ций с помощью МКЭ. Программный комплекс позволяет проводить расчет на-
пряженно-деформированного состояния конструкций из различных материа-
лов, включая стержневые, пластинчатые, твердотельные и комбинированные 
конструкции.  
 
Рисунок 1 – Пример прочностного анализа в ПК SCAD 
 
SCAD включает развитую библиотеку конечных элементов для модели-
рования стержневых, пластинчатых, твердотельных и комбинированных конст-
рукций, модули анализа устойчивости, формирования расчетных сочетаний 
усилий, проверки напряженного состояния элементов конструкций по различ-
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ным теориям прочности, определения усилий взаимодействия фрагмента с ос-
тальной конструкцией. 
Несомненное преимущество данного комплекса для российских проекти-
ровщиков заключается в его локализации в соответствии с российскими стан-
дартами проектирования и наличие русскоязычной версии [2]. 
Еще одним программным комплексом является ABAQUS – универсальная 
система общего назначения, применяемая для проведения многоцелевого, ин-
женерного, многодисциплинарного анализа в областях общей механики, маши-
ностроения, электроники и металлургии. 
Важной особенностью программного комплекса ABAQUS является его 
универсальность. Данный пакет может использоваться на всех этапах проекти-
рования и создания современных изделий и практически всеми расчетными, 
проектными и технологическими службами предприятия. ABAQUS тесно ин-
тегрирован практически со всеми CAD-системами.  
Рисунок 2 – Пример прочностного анализа в ПК ABAQUS 
 
Программный комплекс ABAQUS разработан по модульному принципу и 
состоит из двух основных модулей-решателей – ABAQUS/Standard и 
ABAQUS/Explicit, постпроцессора ABAQUS/CAE и из дополнительных модулей, 
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учитывающих особенности специфических проблем – ABAQUS/Aqua, 
ABAQUS/Design, ABAQUS/Safe. 
ABAQUS/CAE – модуль пре и постпроцессора программного комплекса 
ABAQUS, который предназначен для моделирования и визуализации результа-
тов расчёта из модулей анализа Standard и Explicit. ABAQUS/CAE обладает сле-
дующими свойствами: простой интерфейс, прямой доступ к моделям, выпол-
ненным в CAD-системах, расширенные возможности построения сетки конеч-
ных элементов.  
Расчет может включать различные типы анализа: статический анализ на-
пряжений/перемещений, динамический анализ напряжений/перемещений, со-
пряженный анализ тепло-механика и др. 
При проектировании РЭС также широко применяются программы пакета 
Creo Parametric (бывший PRO Engineer). PTC Creo – система автоматизирован-
ного 2D/3D проектирования, является настраиваемой средой под задачи кон-
кретного пользователя. 
 





Creo Mechanica обладает следующими возможностями:  
- статический анализ для расчёта напряжений и перемещений, включая 
контактные нелинейные задачи;  
- возможности расчёта на устойчивость позволяют определить критиче-
скую для конструкции нагрузку. 
 Кроме того, конструкторы могут самостоятельно выполнять комплекс-
ный прочностной и тепловой анализ, где результаты теплового анализа исполь-
зуются в качестве нагрузки для статического анализа [9].  
Для проведения прочностного анализа изделий также можно использо-
вать САПР SolidWorks. Этот программный комплекс предназначен для автома-
тизации работ промышленного предприятия на этапах конструкторской и тех-
нологической подготовки производства. Обеспечивает разработку изделий лю-
бой степени сложности и назначения. Система включает программные модули 
собственной разработки, а также сертифицированное ПО от специализирован-
ных разработчиков. 
SolidWorks Simulation – CAE‐модуль, основанный на методе конечных 
элементов и предназначенный для проведения прочностного анализа.  
 
Рисунок 4 – Пример прочностного анализа в ПК SolidWorks Simulation 
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Анализ, как и в других САПР, сводится к настройке материала конструк-
ции или изделия, установке способов крепления, определению сил и нагрузок, а 
также генерации конечно-элементной сетки и запуску расчета. 
В Simulation для одной и той же геометрической модели могут быть поста
влены разнообразные исследования: статистические, частотные, термические и 
динамические. 
Далее отметим программный комплекс ANSYS – это многоцелевой пакет 
программ для численного моделирования физических процессов и явлений в 
области прочности, теплофизики, электромагнетизма и динамики. В программа 
ANSYS используется центральная база данных, которая включает информацию 
о модели и результатах численного анализа. 
В ANSYS эффективно решена проблема интеграции отдельных программ-
ных компонентов того или иного инженерного анализа в единую расчетную 
среду для полного раскрытия всех возможностей связанного междисциплинар-
ного анализа конструкций. 
 
Рисунок 5 – Пример прочностного анализа в ПК ANSYS 
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Архитектурно программа состоит из препроцессорной части, процессора 
решения и двух постпроцессоров. Сведения о модели, включая данные о ее 
геометрии, о свойствах материалов и т.д. записываются в базу данных на ста-
дии препроцессорной подготовки. На стадии работы процессора определяется 
тип численного анализа, граничные и начальные условия, а затем производится 
решение системы уравнений выбранным методом. Данные, полученные в ре-
зультате расчета, записываются постпроцессором и могут быть проанализиро-
ваны пользователем. 
В зависимости от физики рассматриваемой задачи требуется выбрать 
подходящий решатель – программный компонент (модуль), в котором реализо-
вана необходимая математическая модель, а также численные методы ее реше-
ния. 
Таким образом, программный комплекс ANSYS является одним из лиде-
ров в области CAE-продуктов конечно-элементного анализа, который охваты-
вает практически все виды инженерного анализа: от механики деформируемого 
твердого тела и теплового анализа, до гидрогазодинамики и анализа процессов 
горения и взрыва [7]. 
Следует отметить еще одну систему – КОМПАС-ЗD российской компа-
нии АСКОН, которая является в России одним из ведущих разработчиков сис-
тем для автоматизации предприятий. В настоящее время САПР КОМПАС ши-
роко применяются в машиностроении, приборостроении, строительстве и энер-
гетике. 
Принципиальным отличием КОМПАС-ЗD является использование отече-
ственного математического ядра и параметрических технологий, полностью 
разработанных специалистами АСКОН. 
Компания АСКОН и компания НТЦ АПМ – российский лидер разработ-
чиков систем конечно-элементного анализа, объединили усилия для создания 
программного продукта, который помимо геометрического моделирования по-
зволяет выполнить комплексный инженерный анализ, как отдельных деталей, 
так и сборок целиком.  
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   В результате совместной работы, в среде КОМПАС-3D появилась CAE-
библиотека, реализующая решения инженерных задач методом конечных эле-
ментов (КЭ) [1]. 
Подготовка геометрической 3D-модели и задание материала осуществля-
ется средствами системы КОМПАС-3D. С помощью APM FEM можно прило-
жить нагрузки различных типов, указать граничные условия, создать конечно-
элементную сетку и выполнить расчет. При этом процедура генерации конеч-
ных элементов проводится автоматически.  
В настоящее время инструменты APM FEM являются составной частью 
единой среды проектирования и анализа, обеспечивающей ассоциативную 
связь с геометрической моделью, единую библиотеку материалов и общий с 








Встроенный в КОМПАС-3D модуль прочностного анализа АРМ FEM по-
зволяет провести следующие виды расчетов: 
- статический расчет; 
- расчет на устойчивость; 
- расчет собственных частот и форм колебаний; 
- тепловой расчет.  
Преимуществом системы АРМ FEM является единый интерфейс, как для 
геометрической, так и для расчетной модели, который обеспечивает простоту и 
легкость работы с библиотекой. Все действия по созданию 3D-модели, подго-
товке её к расчету и просмотру результатов осуществляются в едином окне. 
Таким образом, кратко проанализировав существующие САПР, можно 
сказать, что для проведения анализа механических характеристик подходят 
машиностроительные системы, имеющие встроенные модули для проведения 
прочностного расчета.  
Далее в работе будут использованы две коммерчески распространяемые 
программные системы: КОМПАС-3D и ANSYS. Подробнее рассмотрим прин-
цип работы данных систем для проведения анализа механических характери-
стик электронной аппаратуры и их особенности.  
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2 Метод конечных элементов как основа анализа механических ха-
рактеристик 
2.1 Алгоритм метода конечных элементов 
 
В науке и технике постоянно приходится сталкиваться с проблемой рас-
чета систем, имеющих сложную геометрическую конфигурацию и нерегуляр-
ную физическую структуру. Компьютеры позволяют выполнять такие расчеты 
при помощи приближенных численных методов. Метод конечных элементов 
(МКЭ) является одним из них. В последние десятилетия он занял ведущее по-
ложение и получил широкое применение. 
Метод конечных элементов – это численная процедура решения задач, 
сформулированных в виде дифференциального уравнения или вариационного 
принципа. Метод конечных элементов отличается от классических методов тем, 
что аппроксимирующая функция является линейной комбинацией непрерыв-
ных кусочно-гладких финитных функций. Финитные функции отличны от нуля 
только в заданном интервале. В МКЭ под такими интервалами подразумевают-
ся конечные элементы, на которые разбивается область V. 
Исходным объектом для применения МКЭ является материальное тело, 
которое разбивается на части – конечные элементы (КЭ). В результате разбивки 
создается сетка из границ элементов. Точки пересечения этих границ образуют 
узлы. На границах и внутри элементов могут быть созданы дополнительные уз-
ловые точки. Совокупность всех конечных элементов и узлов является основой 
конечно-элементной модели деформируемого тела. Дискретная модель должна 
максимально полно покрывать область исследуемого объекта [8]. 
Выбор типа, формы и размера конечного элемента зависит от формы тела 
и вида напряженно-деформированного состояния. Стержневой КЭ применяется 
для моделирования одноосного напряженного состояния при растяжении (сжа-
тии), а также в задачах о кручении или изгибе. Плоский двумерный КЭ в виде 
треугольной или четырехугольной пластины используется для моделирования 
плоского напряженного или плоского деформированного состояния. Объемный 
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трехмерный КЭ в виде тетраэдра, шестигранника или призмы служит для ана-
лиза объемного напряженного состояния. 
В тех зонах деформируемого тела, где ожидаются большие градиенты на-
пряжений, нужно применять более мелкие КЭ или элементы большего порядка. 
Конечные элементы обладают различными свойствами, которые задаются 
с помощью констант и опций. Например, для стержневого ферменного КЭ ука-
зывается площадь поперечного сечения. для плоских КЭ может задаваться 
толщина и вид напряженного состояния: плоское напряженное или деформиро-
ванное [13].  
Все элементы и узлы нумеруются. Нумерация узлов может быть общей 
для всей конечно-элементной модели и локальной внутри элементов. нумера-
цию следует проводить так, чтобы минимизировать трудоемкость вычислений.  
 
 
Рисунок 7 – Конечно-элементная модель 
 
Для расчета полей различных физических величин с помощью МКЭ в 
рассматриваемой области необходимо определить материалы элементов и за-
дать их свойства. В задачах деформирования, прежде всего, нужно указать уп-
ругие свойства – модуль упругости и коэффициент Пуассона. Для динамиче-
ских задач необходимо определить плотность материала и, возможно, коэффи-
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циент вязкого демпфирования. При решении стационарных задач теплопровод-
ности – коэффициент теплопроводности.  
Состояние тела характеризуется конечным числом независимых парамет-
ров, определенных в узлах конечно-элементной сетки. Такие параметры назы-
ваются степенями свободы.  
Координаты узлов, перемещения узлов и произвольных точек, силы и 
другие элементы могут определяться в различных системах отсчета (системах 
координат). В алгоритме МКЭ используются общая (глобальная) система коор-
динат, привязанная к общей конечно-элементной модели, и местная (локальная) 
система координат, связанная с конкретными конечными элементами, в силу 
этого их называют элементными системами отсчета. Переход от одной системы 
к другой осуществляется с помощью матриц преобразования. 
В деформационной задаче число степеней свободы одного узла зависит 
от типа задачи и системы отсчета. На рис.7 показан узел i, имеющий в общей 
системе координат x, y, z три степени свободы, составляющих узловой вектор 
степеней свободы (перемещений). В общей системе координат этот вектор мо-
жет быть записан в виде: 
 






Число степеней свободы все модели, имеющей n однотипных узлов рав-
но: 
 
ܰ =  ݊ × ݊௜ (2)  
 
Набор всех степеней свободы модели составляет общий (глобальный0 
вектор степеней свободы (т.е. узловых перемещений модели). 
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С позиции метода конечных элементов существенные граничные условия 
– это такие условия, которые непосредственно влияют на степени свободы мо-
дели и накладываются на компоненты глобального вектора неизвестных U. На-
оборот, естественные граничные условия – это условия, которые опосредованно 
влияют на степени свободы через глобальную систему конечно-элементных 
уравнений и накладываются на правую часть системы. 
Для решения задачи всю расчётную область представляют в виде сово-
купности неперекрывающихся геометрических фигур достаточно простой фор-
мы. Размеры таких фигур, как правило, бывают малы по сравнению с размера-
ми расчётной области. 
Вся совокупность конечных элементов в расчётной области называется 
конечноэлементной сеткой. Вершины этих многогранников или многоугольни-
ков называют узлами конечно-элементной сетки. 
Пусть в результате расчёта известно узловое распределение некоторой 
физической величины. Для простоты будем полагать, что эта величина скаляр-
ная. Обозначим её латинской буквой u. Узловое распределение этой величины 
может быть описано столбцовой матрицей, которую обозначим [u(у)].  
В этой матрице каждой строке соответствует узел конечно-элементной 
сетки. Распространение узлового распределения на все возможные точки рас-
чётной области называют конечно-элементной аппроксимацией. В общем слу-
чае конечно-элементное аппроксимирующее выражение имеет вид: 
 
ݑ(ܳ) = [ܰ](ܳ) ∙ ൣݑ(௬)൧,                                                                               (3) 
 
где Q – точка наблюдения, имеющая свои координаты; [N](Q) – матрица строка 
функций формы.  
В пределах отдельно взятого конечного элемента 
 




где ൣܰ(௘)൧(ܳ) – матрица-строка функций формы конечного элемента; ൣݑ(௘)൧ – 
узловое распределение физической величины в пределах конечного элемента.  
Функции формы – это функции «интерполяционной природы», обладаю-
щие следующими свойствами: 
 
௜ܰ(ܳ௜) = 1, (5) 
 
௜ܰ൫ܳ௝൯ = 0, (6) 
 
௜ܰ(ܳ௞) = 0, (7) 
 
௝ܰ(ܳ௞) = 0, (8) 
 
где ௜ܰ(ܳ) – в общем случае любое значение, но для симплекс-элементов 
௜ܰ(ܳ) ∈ [0; 1]; i, j – номера узлов некоторого конечного элемента; ܳ௜ , ܳ௝ – узлы 
конечного элемента; ܳ௞  – точка, не принадлежащая конечному элементу; Q – 
точка, принадлежащая конечному элементу; ௜ܰ – скалярное поле, называемое 
функцией формы i-го узла; ௝ܰ – скалярное поле, называемое функцией формы j-
го узла.  
Для симплекс-элементов характерны линейные функции формы: 
 
ൣܰ(௘)൧(ܳ) = [ܽ] + [ܽ௫]ݔ + ൣܽ௬൧ݕ, (9) 
 
где x, y – координаты точки наблюдения Q; [a], [ax], [ay] – матрицы-строки ко-
эффициентов функций формы конечного элемента, которые в соответствии со 
















где 1, 2, 3 – локальные номера узлов конечного элемента.  
Функции формы позволяют легко определять в пределах каждого элемен-
та пространственные дифференциальные операторы первого порядка от ска-
лярного или векторного поля по известному узловому распределению: 
 
݃ݎܽ݀ݑ = ݃ݎܽ݀ൣܰ(௘)൧ ∙ ൣݑ(௘)൧, (11) 
 
݀݅ݒܣ = ݃ݎܽ݀ൣܰ(௘)൧ ∙ ൣܣ(௘)൧, (12) 
 
ݎ݋ݐܣ = ห݃ݎܽ݀ൣܰ(௘)൧ ∙ ൣܣ(௘)൧ห, (13) 
 
где [ܣ(௘)] – узловое распределение векторного поля A в пределах элемента; 
 
݃ݎܽܦൣܰ(௘)൧ = [ܽ௫] ∙ ݈௫ + ൣܽ௬൧ ∙ ݈௬ , (14) 
 
где lx, ly – единичные базисные векторы (орты) декартовой системы координат.  
Таким образом, конечно-элементная технология решения задач матема-
тической физики сводится к вычислению элементных матриц, соответствую-
щих заданной системе уравнений в частных производных, сборке из них гло-
бального матричного уравнения, решению этого уравнения и анализу узлового 
распределения искомой величины [2]. 
Очевидно, что термин МКЭ определяет широкий спектр вычислительных 
технологий в соответствии с некоторыми общими свойствами. Итак, процесс 
конечно-элементного анализа включает определенную последовательность ша-
гов. Перечислим эти шаги. 
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1. Дискретизация области: построение сетки, задание свойств (материала) 
элементов. Область, на которой решается задача, аппроксимируется (покрыва-
ется) непересекающимися подобластями простого типа, которые называются 
конечными элементами (КЭ).  
Множество элементов, на которые разбита область, называется конечно-
элементной сеткой. Вершины КЭ называются узлами. Узлы предназначены для 
описания геометрии элемента и для задания компонент решения (неизвестная 
величина задается в узлах).  
Узлы могут быть внешними и внутренними. Внешние узлы лежат на гра-
нице КЭ и используются для соединения элементов друг с другом. Также узлы 
могут располагаться между угловыми узлами. КЭ может иметь и внутренние 
узлы, такие элементы обеспечивают более точное описание искомых функций. 
Компоненты решения в узле называются степенями свободы. В зависимости от 
рассматриваемых задач число степеней свободы в узле различно. 
Кроме того, необходимо задать свойства материала, из которого изготов-
лена конструкция или КЭ.  
2. Выбор аппроксимирующих (базисных) функций. Чаще всего базисные 
функции выбираются в виде полиномов. Поэтому пространство, на котором 
ищется решение, является пространством кусочно-полиномиальных функций. 
Базисные функции могут иметь различный порядок: линейный, квадратичный, 
кубичный и т.д.  
3. Формирование СЛАУ с учетом вкладов от элементов и узлов, введение 
граничных условий в систему уравнений. 
4. Решение системы уравнений.  
5. Определение расчетных величин в элементах. Этими величинами 
обычно являются производные от неизвестной функции (например, деформа-
ции, напряжения, тепловые потоки, скорости). 
 Точное решение дифференциального уравнения при подстановке в это 
дифференциальное уравнение обращает его в тождество в каждой точке. Реше-
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ние МКЭ предполагает, что приближенное решение будет удовлетворять диф-
ференциальному уравнению в узлах сетки. 
Таким образом, МКЭ – численный метод решения дифференциальных 
уравнений с частными производными, а также интегральных уравнений, возни-
кающих при решении задач прикладной физики [8].  
 
2.2 Архитектура комплексов программ, основанных на методе ко-
нечных элементов 
 
В процессе проектирования расчет характеристик некоторого устройства 
осуществляется три этапа:  
- описание геометрии, генерация сетки конечных элементов, описание 
физических характеристик,  
- расчет с помощью метода конечных элементов;  
- визуализация и интерпретация результатов моделирования.  
На уровне программного обеспечения эти этапы соответствуют трем 
функциям, выполняемым отдельными модулями:  
- модулем ввода данных (препроцессором);  
- модулем вычислений (процессором);  
- модулем вывода результатов (постпроцессором).  
Препроцессор предназначен для ввода и подготовки всей информации, 
которая необходима для решения задачи методом конечных элементов.  
Описание геометрии объекта заключается в представлении его формы и 
размеров с помощью вычислительных методов.  
Обычно сначала составляется описание геометрии, а затем создается сет-
ка конечных элементов, использующая заданную геометрию. Крайним случаем 
является использование двух специализированных программ: жесткого моде-
лирования для геометрической части и составления сети для дискретизации [6].  
Генерация конечно-элементной сетки заключается в формировании сово-
купности узлов и совокупности конечных элементов, обеспечивающих прием-
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лемую дискретизацию области. Такая дискретизация должна соответствовать 
границам области и внутренним границам между различными ее участками.  
Описание физических характеристик называют операцией указания об-
ластей и границ. Она включает:  
- описание физических характеристик материалов (например, проводи-
мость, теплопроводность и т.д.);  
- описание источников (например, источники тепла);  
- описание граничных условий;  
- описание начальных условий для нестационарных задач.  
Обычно эта информация вводится последовательно участок за участком, 
граница за границей. Связи между участками, конечными элементами области 
и узлами позволяют отразить эту информацию в виде дискретизации области.    
Процессор получает на входе описание сетки, физические характеристики 
и граничные условия, решает систему линейных или нелинейных уравнений и 
на выходе он выдает значения искомых величин в каждом узле сетки.  
Для решения систем уравнений используются две группы методов: точ-
ные (или блочные), действующие путем релаксаций, и глобальные матричные 
методы. Последние применяются значительно чаще и включают несколько эта-
пов:  
- построение подматриц и собственных векторов для формирования мат-
рицы в правой части;  
- учет граничных условий;  
- решение линейной системы.  
Решение линейных систем осуществляется чаще всего следующими мето-
дами:  
- прямыми (Гаусса, Холецкого);  
- полупрямыми;  
- итерационными блочными (Гаусса-Зейделя).  
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Для систем нелинейных уравнений эти операции повторяются в соответ-
ствии с принятой итерационной схемой (Гаусса-Зейделя, Ньютона-
Канторовича, Ньютона-Рафсона).  
Для нестационарных задач такое рассмотрение должно быть повторено на 
каждом временном шаге (явные и неявные методы конечных разностей Крэнка-
Николсона, прогноза-коррекций).   
Полученное процессором решение не может непосредственно использо-
ваться по следующим причинам:  
- значения переменных в узлах конечноэлементной сетки не всегда имеют 
четкий физический смысл (например, вектор магнитного потенциала в задачах 
электромагнетизма);  
- масса необработанной численной информации, получаемой при вычис-
лении (несколько тысяч узловых величин), слишком велика для восприятия 
пользователем.   
 Постпроцессор играет двойную роль:  
 Во-первых, извлекает значащую информацию, которая может быть свя-
зана с локальными величинами (например, магнитной индукцией, механиче-
скими напряжениями и т.д.) или глобальными величинами (тепловым потоком, 
электромагнитными силами и т. д.);  
Во-вторых, представляет численную информацию в графической форме 
для облегчения ее восприятия и интерпретации (в виде карты полей, изотерм, 
постоянных механических напряжений, кривых изменения температуры или 
магнитного поля вдоль некоторой линии и т.д.).  
Разнообразие используемых ресурсов для препроцессора, процессора и 
постпроцессора вынуждает разработчиков иногда организовывать программное 
обеспечение в виде трех отдельных программ, реализуемых в ряде случаев на 
ЭВМ различной производительности. Чаще всего встречаются следующие типы 
организации:  
- единая программа для всех функций (Рисунок 8, а);  
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- одна программа для ввода и вывода, другая программа для расчета (Ри-
сунок 8, б);  
- отдельная программа на каждую функцию (Рисунок 8, в). 
 
 
Рисунок 8 – Возможная организация программного обеспечения  
для метода конечных элементов 
 
Использование единой программы для управления всеми функциями по-
зволяет осуществлять быстрый переход от одной процедуры к другой. Такой 
подход наиболее эффективен в тех случаях, когда необходимо многочисленное 
повторение цикла ввод – расчет – вывод. 
Во втором возможном варианте пользователь раздельно пользуется моду-
лем ввода-вывода и модулем вычислений. Это позволяет ему проводить расче-
ты с разделением времени или даже в режиме реального времени, если для про-
ведения расчетов используется очень мощная ЭВМ.  
Последний вариант представляет собой цепочку «препроцессор – процес-
сор – процессор». При этом можно предусмотреть использование нескольких 
препроцессоров, предоставляющих пользователю различные возможности.  
Пользователь выбирает тот или иной препроцессор в зависимости от кон-
кретных обстоятельств расчета. Например, если разработаны два способа по-
строения сетки (один полностью автоматический, а другой ручной, работаю-
щий поблочно), то сначала осуществляется автоматическое разбиение сети, за-
тем, если результаты не удовлетворительны (слишком много элементов, не со-
блюдается симметрия и т.д.), то используют ручное поблочное разбиение. Все 
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случаи входят в цепочку одной и той же программы решения [8].  
 
2.3 Конечно-элементный анализ в КОМПАС-3D 
 
Как было отмечено ранее, система APM FEM представляет собой интег-
рированный в КОМПАС-3D инструмент для подготовки и последующего ко-
нечно-элементного анализа трехмерной твердотельной модели (детали или 
сборки). 
Инструменты APM FEM являются составной частью единой среды проек-
тирования и анализа, обеспечивающей ассоциативную связь с геометрической 
моделью, единую библиотеку материалов и общий с КОМПАС-3D интерфейс. 
Использование для прочностного экспресс-анализа именно встроенной в 
КОМПАС-3D системы APM FEM имеет преимущества по сравнению с привле-
чением более «тяжелых» CAE-систем [1].  
  Основными преимуществами являются:  
- единый интерфейс, как для геометрической, так и для расчетной модели, 
который обеспечивает простоту и легкость работы с библиотекой. Все действия 
по созданию 3D-модели, подготовке её к расчету и просмотру результатов осу-
ществляются в едином окне;  
- система КЭ-анализа работает с геометрической моделью (ядром) КОМ-
ПАС-3D напрямую. Нет необходимости передавать 3D-данные через сторонние 
форматы, а это снижает вероятность возникновения ошибок;  
- APM FEM позволяет проводить оценку прочности элементов конструк-
ции без приобретения «тяжелой» полнофункциональной CAE-системы [4]. 
Конечно-элементный анализ в APM FEM состоит из нескольких основных 
этапов [1]: 
- Подключение библиотеки «APM FEM: Прочностной анализ»;  
- Подготовка модели к расчету – задание закреплений и прикладываемых 
нагрузок, задание материала конструкции;  
- Задание совпадающих граней (для КЭ-анализа сборки);  
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- Генерация КЭ-сетки;  
- Выполнение расчета;  
- Просмотр результатов в виде карт напряжений, перемещений. 
 
Рисунок 9 – Подключение библиотеки APM FEM в КОМПАС-3D 
 
Отметим, что все детали, из которых состоит сборка в КОМПАС-3D 
можно разделить на две группы. К первой группе относятся детали, которые 
необходимо рассчитать на прочность, используя конечно-элементный анализ. 
Ко второй группе относятся конструктивные элементы и детали, которые жела-
тельно исключить из расчета (фаски, канавки, небольшие отверстия и другие 
объекты, которые не оказывают значительного влияния на прочность). 
APM FEM позволяет провести несколько видов расчетов: 
- статический расчет; 
- расчет на устойчивость; 
- расчет собственных частот и форм колебаний; 
- тепловой расчет. 
В результате выполнения системой APM FEM расчетов можно получить 
такую информацию как: 
- карту распределения нагрузок, напряжений, деформаций в конструкции; 
- коэффициент запаса устойчивости конструкции; 
- частоты и формы собственных колебаний конструкции; 
- карту распределения температур в конструкции; 
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- массу и момент инерции модели, координаты центра тяжести. 
Более расширенный функционал конечно-элементного анализа импорти-
рованных моделей доступен в системе APM WinMachine в модулях APM Studio 
и APM Structure3D. 
APM Studio позволяет выполнять расчет не только твердотельных, но и 
оболочечных деталей и сборок. 
APM Structure3D предоставляет возможность редактирования КЭ-сетки, 
создания комбинированных (стержневых-пластинчатых-объемных) моделей, а 
также решения задач большой размерности [4]. 
 
2.4 Конечно-элементный анализ в ANSYS 
 
Программный комплекс ANSYS позволяет решать методом конечных эле-
ментов стационарные и нестационарные, линейные и нелинейные задачи из 
различных областей физики, таких как механика твердого деформируемого те-
ла, механика жидкости и газа, теплопередача и электродинамика. Кроме этого 
возможно решение связанных задач. 
Для решения задач деформирования конструкций МКЭ применяется в ва-
рианте метода перемещений [7]. 
Проведение расчетов в ANSYS возможно в одном из двух режимов: пакет-
ном (Batch) или интерактивном (Interactive).  
Для использования пакетного режима необходимо предварительное на-
писание программы пользователя с помощью встроенного языка APDL (ANSYS 
Parametric Design Language) и команд ANSYS. Текстовый файл программы счи-
тывается и выполняется средствами пакета ANSYS. Пакетный режим удобен 
при решении сложных задач, содержащих алгоритмы с циклами, структурами, 
переходами и прочим. 
Интерактивный режим работы реализуется с помощью графического ин-
терфейса пользователя классического ANSYS, либо на платформе Workbench. 
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Эти оболочки состоят из командных меню и окон. Интерактивный режим явля-
ется основным режимом моделирования [12]. 
Решение МКЭ поставленной краевой задачи осуществляется программой 
ANSYS в три этапа соответственно логике метода. 
На первом этапе (препроцессинге) создается основа конечно-элементной 
модели исследуемого объекта. Этот этап состоит из нескольких основных про-
цедур: 
1. Устанавливается физический тип задачи (механика деформируемого 
твёрдого тела, теплопередача, гидродинамнка и т.д.), производится соответст-
вующая настройка программы. 
2. Выбирается тип конечного элемента в зависимости от размерности 
объекта и других его свойств. Могут быть заданы некоторые характеристики 
элемента. 
3. Выбирается материал объекта и указываются все его необходимые 
свойства. Свойства можно задать с клавиатуры или импортировать из библио-
теки материалов ANSYS. Задание свойств определяет модель материала (линей-
но-упругий. упруго-пластичный, билинейный и т.д.), что влияет на выбор опре-
деляющих уравнений МКЭ. 
4. Строится геометрическая твердотельная модель объекта. В классиче-
ском ANSYS для этого используется программный модуль. В Workbench исполь-
зуется модуль Design Modeler. Геометрическая модель может быть экспортиро-
вана из какого-либо CAD-пакета. 
5. Геометрическая модель разбивается на конечные элементы. При раз-
бивке могут быть заданы различные параметры сетки. 
6. В случае контактной задачи устанавливаются контактные пары, опре-
деляется модель контакта и её характеристики. 
На втором этапе происходит наложение на модель необходимых физиче-
ских условий и решение задачи. Этап состоит из трех основных процедур: 
1. Задание граничных условий – силы, перемещения (связи) и пр. 
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2. Выбор типа анализа (статический, динамический, модальный и т.д.). 
Возможен выбор метода решения системы уравнений МКЭ и задание парамет-
ров вычислительных процедур (числа шагов нагружения, числа итераций и др.). 
3. Решение системы уравнений, полученной МКЭ. В результате формиру-
ется файл результатов, который содержит вектор найденных степеней свободы 
(узловых перемещений, узловых температур). 
Третий этап (постпроцессинг) заключается в анализе результатов расчёта 
и получении карты результатов в виде изолиний.  
Рассчитанные МКЭ физические величины (перемещения, деформации, 
напряжения, температуры и др.) представляются в графическом окне ANSYS в 
виде картинок, таблиц, графиков, анимаций. Все эти результаты можно запи-
сать в соответствующие файлы. 
При выполнении рассмотренных выше этапов решения задачи программа 
ANSYS создаёт в памяти компьютера базу данных, содержащую полную ин-
формацию o модели. Эту базу данных можно сохранить в бинарном файле и 
использовать для продолжения анализа [7]. 
В последние годы компания ANSYS, Inc. внедряет новую модульную сис-
тему Workbench, которая выводит процесс моделирования на новый современ-
ный уровень. Применение Workbench делает моделирование более наглядными, 
а некоторые манипуляции, в частности, настройку контактных пар, управление 
сеткой конечных элементов, более простыми, что важно для начинающих поль-
зователей. Workbench более адаптивен к различным пакетам CAD и САЕ, имеет 







В результате выпускной квалификационной работы проведен конечно-
элементный анализ конструкции печатной платы, полученной на АО НПП «Ра-
диосвязь». Для выполнения поставленных задач проведен анализ теоретическо-
го материала по рассматриваемой теме, рассмотрены возможности современ-
ных САПР, позволяющие осуществлять конечно-элементный анализ конструк-
ций (SCAD, ABAQUS, ANSYS).   
В основе прочностного расчета в CAE-системах обычно лежит метод ко-
нечных элементов – численный метод решения дифференциальных уравнений с 
частными производными, а также интегральных уравнений, возникающих при 
решении задач прикладной физики. Исходным объектом для применения МКЭ 
является материальное тело, которое разбивается на части – конечные элемен-
ты. В результате разбивки создается сетка из границ элементов. Совокупность 
всех конечных элементов и узлов является основой конечно-элементной моде-
ли деформируемого тела.  
Алгоритм расчета характеристик любой конструкции включает три ос-
новных этапа:  
- описание геометрии, генерация сетки конечных элементов, описание 
физических характеристик,  
- расчет с помощью метода конечных элементов;  
- визуализация и интерпретация результатов моделирования. 
Именно по такому общему алгоритму в работе проведен расчет механи-
ческих характеристик конструкции печатной платы в двух коммерческих про-
граммных комплексах – КОМПАС-3D и ANSYS. Для проведения расчета к мо-
дели печатной платы приложены нагрузки в соответствии с техническими тре-
бованиями АО «НПП «Радиосвязь», установлены необходимые закрепления. 
Как в КОМПАС-3D, так и в ANSYS получены сетки конечных элементов для 
рассматриваемой конструкции, а также проведен статистический расчет и по-
лучены карты результатов для визуальной оценки. 
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Согласно полученным результатам, наибольшие нагрузки и деформации 
возникают в местах закрепления печатной платы к корпусу прибора, а также в 
местах крепления лепестков по краю конструкции. Для устранения перемеще-
ний (колебаний) конструкции печатной платы, превышающих значения, уста-
новленные по ГОСТ 23752-79, предложен вариант установки дополнительных 
закреплений вдоль боковых граней платы. Моделирование предложенных из-
менений в креплениях показало снижение возможных колебаний печатной пла-
ты до уровня, установленного по ГОСТ 23752-79.  
Таким образом, результаты работы показывают целесообразность исполь-
зования методов комплексного анализа механических характеристик радио-
электронных модулей с применением современных средств автоматизирован-
ного проектирования и инженерного анализа, которые позволяют определить 
основные механические свойства модулей, для своевременного выявления не-
достатков конструкции и, по возможности, внесения необходимых изменений. 
В качестве обобщения полученных результатов предложена методика исполь-
зования конечно-элементного анализа, учитывающего особенности процесса 
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НТД – нормативно-техническая документация 
ПК – программный комплекс 
ПП – печатная плата 
РЭА – радиоэлектронная аппаратура 
САПР – системы автоматизированного проектирования 
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